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ABSTRAKT   
 
Štúdium elastohydrodynamického mazania je neoddeliteľnou súčasťou pri procesoch 
prebiehajúcich v mazaných kontaktoch veľmi zaťažovaných prvkov tribologických 
sústav. V tejto bakalárskej práci je prehľad súčasného stavu poznania, popísané 
numerické a experimentálne riešenie a zhodnotené výsledky riešeného problému. 
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ABSTRACT  
 
Study of elastohydrodynamics lubrication is inseparable part in processes that take 
place in lubricating contacts of very load components of tribological systems. This 
bachelor´s thesis summarizes present state, describes numerical and experimental 
solution and evaluates results of solving problem.  
 
 
 
KEYWORDS 
 
elastohydrodynamics lubrication, elliptical contact, film thickness 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITÁCIA 
 
PAVLÍK, F. Rozložení tloušťky mazacího filmu v eliptickém kontaktu. Brno: Vysoké 
učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2009. 33 s. Vedoucí bakalářské 
práce prof. Ing. Ivan Křupka, Ph.D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
POĎAKOVANIE 
 
Na tomto mieste by som rád poďakoval prof. Ing. Ivanovi Křupkovi, Ph.D. za 
odborné vedenie mojej práce, podnetné pripomienky a cenné rady, ktorými prispel 
k vypracovaniu tejto bakalárskej práce. Ďalej by som rád poďakoval Ing. Petrovi 
Svobodovi za pomoc pri experimentálnom riešení tejto práce. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ČESTNÉ PREHLÁSENIE 
 
Prehlasujem, že som bakalársku prácu Rozložení tlouštky mazacího filmu v eliptickém 
kontaktu vypracoval samostatne pod vedením prof. Ing. Ivana Křupku, Ph.D. a 
uviedol v zozname literatúry všetky použité literárne, odborné a iné zdroje. 
 
 
V Brne dňa 18. mája 2009 
 
______________________________ 
vlastnoručný podpis autora 
 
  
OBSAH 
strana 
11 
OBSAH 
 
OBSAH 11 
ÚVOD 12 
1 PREHĽAD SÚČASNÉHO STAVU POZNANIA 13 
1.1 Numerické riešenie [2] 13 
1.2 Experimentálne riešenie [2] 15 
2 FORMULÁCIA RIEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO ANALÝZA 20 
3 VYMEDZENIE CIEĽOV PRÁCE 21 
4 NÁVRH METODICKÉHO PRÍSTUPU K RIEŠENIU 22 
5 ANALÝZA A INTERPRETÁCIA ZÍSKANÝCH ÚDAJOV 23 
5.1 Podmienky experimentu 23 
5.2 Hamrockova a Dowsonova rovnica 24 
5.3 Analýza získaných údajov 26 
ZÁVER 30 
ZOZNAM POUŽITÝCH ZDROJOV 31 
ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 32 
ZOZNAM OBRÁZKOV 33 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ÚVOD 
strana 
12 
ÚVOD 
 
Strojná súčiastka je základným  prvkom stroja. Môže byť zhotovená bez 
montážnych operácií, alebo môže pozostávať z viacerých dielov. Každá sa vyznačuje 
svojimi rozmermi, štruktúrou povrchu, materiálom, z ktorej bola zhotovená, 
technológiou výroby a mechanickými vlastnosťami. Vzájomné pôsobenie dielov 
súčiastky, alebo niekoľkých súčiastok prináša vzájomné trenie a následne ich 
opotrebenie. 
Trenie by sme mohli charakterizovať ako stratu mechanickej energie 
v priebehu pohybu navzájom dotykajúcich sa plôch, alebo ako odpor proti pohybu 
telies nachádzajúcich sa vo vzájomnom kontakte. Vo väčšine prípadov považujeme 
trenie za nežiadúci jav, ktorý znižuje účinnosť zariadenia. Prejavuje sa svojimi 
účinkami ako valivé alebo šmykové.  
Opotrebenie by sme mohli charakterizovať ako degradačný proces úbytku 
materiálu z povrchu jedného alebo obidvoch kontaktných povrchov. Vzniká 
v dôsledku zaťaženia a relatívneho pohybu povrchov. Všetky zmeny týmto 
spôsobené sú nevratné. Podľa Buckleyho rozdelenia medzi druhy opotrebenia patrí: 
adhezívne, abrazívne, korozívne, erozívne, únavové, kavitačné a vibračné. 
Jedným z významných prístupov ako znižovať trenie a opotrebenie je 
mazanie. Ako mazivo môže byť použitá ľubovoľná látka v pevnom, kvapalnom 
alebo plynnom skupenstve. Hlavnou úlohou mazacieho filmu je zníženie trenia 
a opotrebenia oddelením a ochranou trecích povrchov. Mazací film je 
charakterizovaný viskozitou, čo znamená veľkosť vnútorného trenia molekúl 
a prejavuje sa odporom pri pohybe častíc. Vyššia viskozita znamená väčšie trenie, 
ale aj väčšiu únosnosť mazaného kontaktu. Ďalšou úlohou mazacieho filmu môže 
byť odvod tepla alebo nečistôt pri jednotlivých druhoch opotrebenia. Medzi ďalšie 
možnosti ako znižovať trenie a opotrebenie je zmena štruktúry povrchu, odvod tepla, 
zmena štruktúry podpovrchových vrstiev, zmena mechanických vlastností 
a sústredenie dislokácií. 
Styk telies môže byť konformný a nekonformný. Konformné povrchy do seba 
zapadajú s veľmi veľkou geometrickou presnosťou. Býva tam nízky kontaktný tlak a 
typickým príkladom je kĺzne ložisko. Nekonformné povrchy sa stýkajú na veľmi 
malej ploche, preto kontaktné tlaky bývajú vysoké, rádovo až niekoľko gigapascalov. 
To spôsobuje významné elastické deformácie trecích povrchov. Táto situácia nastáva 
vo valivom ložisku alebo v ozubenom prevode pri styku zubov ozubenia. 
Základné bodové styky nekonformných povrchov majú tvar kruhový a 
eliptický. Kruhový kontakt vzniká ak sa dve gule dostanú do kontaktu, alebo dva 
válce rovnakého zakrivenia s osami rotácie prekríženými o 90 stupňov. Oba príklady 
sú špeciálnymi prípadmi eliptického kontaktu. Eliptická styková  plocha sa vytvára 
ak dve trojrozmerné telesá, každé v mieste styku s pravouhlými polomermi 
zakrivenia sa dostanú do kontaktu. Navyše pravouhlá súradnicová sústava jedného 
telesa môže byť pootočená k druhému telesu pod ľubovoľným uhlom. Líniový 
kontakt vzniká medzi dvomi rovnakými válcami s rovnobežnými osami. 
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1 PREHĽAD SÚČASNÉHO STAVU POZNANIA 
 
 
1.1 Numerické riešenie [2] 
 
Prvé úplne numerické riešenie elastohydrodynamického mazania bodových 
kontaktov bolo publikované v roku 1975. Teoretické riešenie A. P. Rangera,            
C. M. M. Ettlesa a A.Camerona potvrdilo experimentálne získane poznatky 
o charakteristických črtoch mazacieho filmu v bodovom kontakte. Riešením 
Reynoldsovej rovnice používanej pri kvapalnom mazaní nekonformne zakrivených 
telies a rovnice pre hrúbku mazacieho filmu stanovili rozloženie hrúbky mazacieho 
filmu kruhového kontaktu. Podobný prístup zvolili B. J.  Hamrock a D. Dowson pri 
elastohydrodynamicky mazanom eliptickom kontakte. Vo svojej štúdii podrobne 
popísali vplyv bezrozmerného parametra rýchlosti U, zaťaženia W, materiálu G 
a parametra elipticity k na rozloženie hrúbky v mazacom filme. Vplyv rozdielnych 
polomerov trecích povrchov bol zisťovaný pre desať rôznych hodnôt parametra 
elipticity.  
 
 
Pre štúdium vplyvu rýchlosti trecích povrchov na mazaný kontakt bolo zvolených  
15 rôznych hodnôt parametra rýchlosti U pri konštantnom zaťažení W, materiále G 
a parametri elipticity. Dospeli k záveru, že s rastúcou rýchlosťou mazacieho filmu sa 
jeho hrúbka zvyšuje. Na základe 34 rôznych prevádzkových podmienok Hamrock 
a Dowson získali vzťah pre minimálnu hrúbku mazacieho filmu 
 
(1) 
 
a centrálnu hrúbku mazacieho filmu 
 
(2) 
 
Hamrock a Dowson študovali chovanie hrúbky mazacieho filmu s vektorom 
rýchlosti orientovaným v smere vedľajšej polosy kontaktnej oblasti. Preto Chittenden 
a jeho kolektív použili ich teoretické riešenie pre ďalších 33 prípadov, v ktorých 
Obr. 1-1 Rozloženie hrúbky elasto- 
hydrodynamického mazacieho 
filmu  v smere osy x eliptického 
kontaktu [2] 
1 
1.1 
( )keGWUH 68,049,0073,068,0min 163,3 −− −=
( ) .61,0169,2 73,053,0067,067,0 kc eGWUH −− −=
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mazivo vstupovalo do kontaktu v smere hlavnej polosy. V ďalšej štúdii doplnili 
teoretické riešenie o 35 prípadov, v ktorých mazivo vstupovalo do kontaktu mimo 
polosy eliptického kontaktu. Na základe výsledkov všetkých 68 prípadov doplnených 
o výsledky predchádzajúceho riešenia Hamrocka a Dowsona získali vzťah pre 
minimálnu hrúbku mazacieho filmu 
 
 
(3) 
 
a pre centrálnu hrúbku mazacieho filmu 
 
 
(4) 
 
Pri overovaní správnosti riešenia Chittenden a jeho kolektív prišli nato, že minimálna 
hrúbka mazacieho filmu získaná z ich rovnice (3) bola o 25 až 30 percent menšia 
v porovnaní s nameranými hodnotami. Pri centrálnej hrúbke mazacieho filmu sa 
rozdiel pohyboval okolo 5 až 10 percent, preto sa ich  riešenie obmedzilo na 
kontaktné tlaky do 0,5 GPa. 
 
Riešenie zavedené Lubrechtom a ten Nepalom pri kruhových kontaktoch použili     
G. Nijenbanning, C. H. Venner a H. Moes pri elastohydrodynamicky mazaných 
eliptických kontaktoch s vektorom rýchlosti orientovaným v smere vedľajšej polosy 
kontaktných trecích povrchov. Vo svojej štúdii ukázali, že poloha minimálnej hrúbky 
mazacieho filmu sa rovnako ako aj pri kruhových kontaktoch mení v závislosti na 
parametroch zaťaženia M a materiáli L. 
 
 
Dospeli k odvodeniu rovníc pre rôzne režimy kvapalného trenia a následne z týchto 
rovníc získali výsledný vzťah pre centrálnu hrúbku mazacieho filmu v eliptických 
kontaktoch s vektorom rýchlosti orientovaným v smere vedľajšej polosy 
 
Obr. 1-2 Rozloženie hrúbky mazacieho filmu v smere 
osy y eliptického kontaktu pre M = 500 a L = 5 [2] 
( )
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −= −− 3267,049,0073,068,0min 168,3 xy RRee eGWUH
( ) .131,4 3223,149,0073,068,0 ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −= −− xy RReec eGWUH
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(5) 
 
kde 
 
 
 
 
 
 
1.2 Experimentálne riešenie [2] 
 
Prvú experimentálnu štúdiu elastohydrodynamicky mazaných bodových kontaktov 
prezentovali v roku 1961 J. F. Archard a M. T. Kirk. Podmienky reálnej tribologickej 
sústavy modelovali dvomi válcami s mimobežnými osami. Pomocou zmeny 
kapacitancie medzi trecími povrchmi meranými na povrchu stanovili priebeh hrúbky 
mazacieho filmu. K osvetleniu trecích povrchov použili zdroj bieleho svetla, aby 
stanovili zmeny ich veľkosti a zaťaženia. V kontaktnej oblasti sledovali interferenčné 
prúžky rovnakej hrúbky. Nameraná hodnota bola približne polovičná oproti 
líniovému kontaktu. Z toho usúdili, že bočný výtok maziva má len zanedbateľný 
vplyv na hrúbku mazacieho filmu. Vzhľadom na použitý  materiál 
polymethylmethakryl sa ich riešenie obmedzilo len na poddajné povrchy. 
 
 
Kým výskum kruhových elastohydrodynamických mazaných kontaktov optickou 
interferenčnou metódou pokračoval ďalej, až začiatkom 70. rokov 20. storočia sa 
začal sústreďovať aj na eliptické kontakty. Náročnejšiu prípravu trecích povrchov 
k dosiahnutiu eliptických kontaktov vyriešili N. Thorp a R. Gohar. Použili oceľovú 
guličku a sklenenú dosku s toroidnou drážkou za podmienok čistého klzu. Chovanie 
mazaných eliptických kontaktov študovali s vektorom rýchlosti orientovaným 
v smere hlavnej aj vedľajšej polosy. Konštrukcia zariadenia umožňovala vstup 
maziva z ľubovoľného smeru a merať hrúbku mazacieho filmu aj v prípade, keď osa 
rotácie guličky bola k tvarovanej doske kolmá. Vzhľadom k rôznym teplotám 
Obr. 1-3 Zariadenie s dvoma skríženými válcami na štúdium 
mazacích filmov [2] 
( ) ( ) ,18883283400423 ssEPcRPcsEIcRIcMc HHHHHH ⎭⎬⎫⎩⎨⎧ ++⎥⎦⎤⎢⎣⎡ ++= −−−−−−
,2,1exp15,1 ⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−+=
RIc
EIc
H
Hs .8,1 100
−= DH
1.2 
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mazacieho filmu v kontakte a pre rôzne orientácie rýchlosti boli ich výsledky skôr 
kvalitatívne. 
 
V nasledujúcej štúdii H. Bahadoran a R. Gohar použili experimentálne zariadenie 
s usporiadaním trecích povrchov odpovedajúce súdkovému ložisku. Počas merania 
boli v ložisku rovnomerne rozmiestnené  4 valivé telesá. Po zaťažení vonkajšieho 
krúžku bol sledovaný kontakt s tým valivým telesom, ktoré prenášalo zaťaženie na 
vnútorný krúžok. Z nameraných hodnôt zistili, že zmena geometrie valivých telies 
ma len veľmi malý vplyv na hodnoty centrálnej a minimálnej hrúbky mazacieho 
filmu. Kvôli zložitej konštrukcii ich experimentálneho zariadenia sa v nasledujúcich 
štúdiach používala konštrukcia usporiadania troch telies použitá pri štúdii kruhových 
kontaktov. 
 
Pre eliptické kontakty v ložiskách s kosouhlým stykom navrhol experimentálne 
zariadenie G. Dalmaz. Hrúbku mazacieho filmu meral chromatickou aj 
monochromatickou interferenciou medzi oceľovým súdočkom a kotúčom zo skla. Vo 
svojej štúdii pre Hertzove tlaky od 1 do 2 GPa ukázal veľmi dobrú zhodu medzi 
hodnotami centrálnej a minimálnej hrúbky mazacieho filmu získanými 
experimentálnym meraním a hodnotami vypočítanými z rovníc (1) a (2). Ukázal, že 
tieto rovnice môžu byť použité pre odhad hrúbky mazacieho filmu aj u relatívne 
veľmi zaťažených kontaktov trecích povrchov malých polomerov zakrivenia. 
 
 
R. H. Gledhill, A. Jackson a A. Cameron študovali chovanie eliptických kontaktov 
s vektorom rýchlosti orientovaným v smere hlavnej polosy. Hrúbka mazacieho filmu 
zisťovaná monochromatickou interferometriou bola stanovená za podmienok čistého 
valenia. Pre určité hodnoty elipticity stanovili závislosť minimálnej hrúbky 
mazacieho filmu na zaťažení a rýchlostiach trecích povrchov.  
 
Z výsledkov predchádzajúcich experimentov vychádzali K. A. Koye a W. O. Winer. 
Ich cieľom bolo overiť Hamrockovu  a Dowsonovu rovnicu pre minimálnu hrúbku 
mazacieho filmu. Pre sedem hodnôt elipticity zisťovali a študovali z dichromatických 
interferogramov hodnotu minimálnej hrúbky mazacieho filmu v závislosti na 
zaťažení a rýchlostiach valenia. Zistili, že výsledné hodnoty v porovnaní s údajmi 
získanými z rovníc (1) a (2) boli o 30 percent väčšie. Pri zohľadnení výsledkov 
nameraných s vektorom rýchlosti orientovaným v smere vedľajšej polosy, bol tento 
Obr. 1-4 Zariadenie pre meranie hrúbky mazacieho 
filmu v eliptických kontaktoch [2] 
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rozdiel len 15 percent. Pre 57  prevádzkových podmienok odvodili regresnou 
analýzou vzťah 
 
(6) 
 
 
V porovnaní s rovnicou (1) je zrejmý väčší vplyv bezrozmerného parametra 
rýchlosti. S ohľadom na presnosť autori štúdie potvrdili, že rovnice (1) a (2) je 
možné použiť na dostatočne presný odhad hrúbky mazacieho filmu, pokiaľ vstupuje 
v smere vedľajšej polosy. 
 
 
 
Autori teoretického riešenia R. J. Chittenden, D. Dowson a C. M. Taylor na overenie 
svojej štúdie použili zmenu kapacitancie. Použili dvojdiskové experimentálne 
zariadenie s vektorom rýchlosti orientovaným v smere hlavnej polosy. Získali tak 
hodnoty centrálnej hrúbky mazacieho filmu v závislosti na zaťažení a rýchlosti 
trecích povrchov. Dokázali, že rozdiel nameraných hodnôt sa zvyšuje s rastúcou 
rýchlosťou trecích povrchov a je to ovplyvnené spôsobom vyhodnocovania 
kapacitancie. 
 
V priebehu 70. a 80. rokov 20.storočia sa najpoužívanejšou metódou na meranie 
bodových elastohydrodynamických kontaktov stala optická interferenčná metóda. 
Pomocou tejto metódy bolo možné zistiť tvar mazacieho filmu aj jeho hrúbku. 
Využitie našla v overovaní teoretických riešení a pri návrhu veľmi zložitých 
tribologických sústav. Obmedzujúcim faktorom bola šírka interferenčného prúžku. 
 
G. J. Johnston, R. Wayte a H. A. Spikes na vyhodnocovanie merania spektrálnou 
analýzou interferenčných farieb použili sústavu vrstiev tvorených oxidom 
Obr. 1-5 Porovnanie nameraných a vypočítaných hodnôt 
minimálnej hrúbky mazacieho filmu v eliptických 
kontaktoch [2] 
( ) .16,16 955,068,049,0097,0751,0min keGWUH −− −=
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kremičitým o hrúbke 500 nm a vrstvou chrómu o hrúbke 20 nm. Tento spôsob 
umožnil merať aj hrúbku veľmi tenkého mazacieho filmu. 
 
 
 
M. Smeeth, P. Cann a H. A. Spikes použili spektrálnu analýzu na vyhodnotenie 
vplyvu zaťaženia na hrúbku mazacieho filmu v bodovom kontakte. Keďže táto 
metóda umožňovala stanoviť len centrálnu hrúbku, M. Smeeth a H. A. Spikes 
v nasledujúcej štúdií analyzovali interferenčné farby maticovým spektrometrom, čo 
im umožnilo stanoviť rozloženie hrúbky mazacieho filmu v ľubovoľnom reze 
kontaktnej oblasti. 
 
Spôsob vyhodnocovania chromatických interferogramov založený na spektrálnej 
analýze interferenčných farieb dovoľuje v dnešnej dobe zisťovať chovanie veľmi 
tenkých mazacích filmov  s hrúbkami aj pod 10 nm. Táto metóda nie je vhodná na 
zisťovanie minimálnej hrúbky mazacieho filmu, pretože jej poloha v kontakte sa 
mení v závislosti na prevádzkových podmienkach.  
 
L. Gustafsson, E. Höglund a O. Marklund zvolili iný  prístup k prekonaniu 
obmedzenej rozlišiteľnosti chromatickej interferencie. Samotný princíp ostal 
zachovaný, avšak interferogramy zaznamenávali na fotografický film a po 
digitalizácií spracovávali v počítači. Pre porovnávanie interferenčných farieb použili 
farebný priestor HSI a pre každú jeho zložku stanovili jej závislosť na hrúbke 
mazacieho filmu. Pri väčšine meraní použili mnohé zjednodušenia a týmto spôsobom 
boli schopní získať rozloženie hrúbky mazacieho filmu v bodovom kontakte 
v rozsahu od 95 do 700 nm. 
 
P. M. Cann, H. A. Spikes a J. Hutchinson modifikovali predchádzajúce riešenie. 
Použili sklenený kotúč s vrstvou oxidu kremičitého o hrúbke 500 nm a vrstvou 
chrómu o hrúbke 20 nm. Na stanovenie závislosti farebného tónu na hrúbke 
mazacieho filmu použili kotúč s vrstvou oxidu kremičitého. V zaťaženom kontakte 
stanovili hrúbku vrstvy a následne priradili k nej hodnotu farbeného tónu H. 
K záznamu chromatických interferogramov použili farebnú televíznu kameru 
Obr. 1-6 Porovnanie hodnôt centrálnej hrúbky mazacieho 
filmu zmeraných chromatickou interferometriou a 
spektrálnou analýzou chromatických interferogramov pre 
naftový základový ropný olej [2] 
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prepojenú s počítačom cez grafickú kartu. Oproti záznamu na fotografický film sa 
znížila priestorová rozlíšiteľnosť na 3 μm, ale umožnilo to operatívnejšie 
spracovávať chromatické interferogramy. 
 
G. Guangteng a kol. neskôr túto metódu spresnili použitím farebného priestoru RGB. 
Ďalšie menšie úpravy tejto metódy publikovali J. Lord a kol. a J. Molimard a kol.  
 
 
 
V nasledujúcich rokoch bolo preukázané, že pomocou tejto metódy je možné 
stanoviť tvar mazacieho filmu v rozsahu od 3 do 800 nm s veľmi veľkou presnosťou 
a rozlišovacou schopnosťou. 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1-7 Porovnanie hodnôt centrálnej hrúbky mazacieho 
filmu zmeraných spektrálnou a obrazovou analýzou 
chromatických interferogramov pre polyalfaolefínový olej 
[2] 
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Väčšina valivých ložísk, ozubených súkolesí a vačiek pracuje za podmienok, kedy 
priemerná hrúbka mazacieho filmu je menšia než výška povrchových nerovností. To 
má za následok zvýšené trenie a opotrebenie kontaktných povrchov. Preto je veľmi 
dôležité zaoberať sa a skúmať elastohydrodynamické mazanie kontaktných povrchov 
a obzvlášť hrúbku mazacieho filmu. 
 
Minimálna hrúbka mazacieho filmu vykazuje rozdielne chovanie pre rôzne hodnoty 
parametra elipticity. V súčasnej dobe nie je k dispozícii rovnica pre minimálnu 
hrúbku elastohydrodynamického mazacieho filmu, ktorá by brala do úvahy toto 
chovanie, avšak Hamrockova a Dowsonova rovnica (1) môže byť použitá 
k orientačnému - nadhodnotenému odhadu hodnôt minimálnej hrúbky 
v elastohydrodynamicky mazanom bodovom kontakte [2]. 
 
Centrálna hrúbka mazacieho filmu vykazuje v logaritmických súradniciach lineárnu 
závislosť na bezrozmernom parametri rýchlosti U, zaťažení W a materiále G.  Miera 
tejto závislosti sa mení len nepatrne so zmenou parametra elipticity. Preto pre odhad 
centrálnej hrúbky elastohydrodynamického mazacieho filmu môže byť s dostatočnou 
presnosťou použitá rovnica (2). Hamrockova a Dowsonova rovnica pre centrálnu 
hrúbku mazacieho filmu môže byť použitá pre presný odhad aj u mazaných 
kontaktov s vektorom rýchlosti orientovaným v smere hlavnej polosy eliptického 
kontaktu, teda aj pre podmienky, ktoré neboli pri odvodení tejto rovnice uvažované 
[2]. 
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Cieľom bakalárskej práce je analýza vplyvu rýchlosti trecích povrchov na rozloženie 
minimálnej a centrálnej hrúbky mazacieho filmu v eliptickom kontakte. To 
predpokladá vykonanie experimentálneho a numerického riešenia pre rôzne 
orientácie hlavnej osy eliptického kontaktu na smer valenia pri použití rovnakých 
podmienok experimentálneho riešenia a rovnakých výpočtových vzťahov pre 
minimálnu a centrálnu hrúbku mazacieho filmu. Výsledkom experimentálne 
a numericky zistených údajov by malo byť porovnanie hodnôt hrúbky mazacieho 
filmu a zároveň overenie správnosti riešenia daného problému. Ďalším cieľom práce 
je porovnať pomer centrálnej a minimálnej hrúbky mazacieho filmu pre jednotlivé 
orientácie hlavnej osy eliptického kontaktu na smer valenia a vyvodiť záver o tomto 
vplyve na vzájomný pomer.  
3 
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4 NÁVRH METODICKÉHO PRÍSTUPU K RIEŠENIU 
 
 
Štúdium hrúbky mazacieho filmu je možné previesť experimentálne a numericky. 
 
Celý experiment merania hrúbky mazacieho filmu v eliptickom kontakte sa vykoná 
na Ústave konstruování Fakulty strojního inženýrství v tribologickom laboratóriu 
pomocou tribometra. Experiment prebehne pri použití rovnakého mazacieho filmu, 
rovnakom materiále trecích povrchov a zaťažujúcej sile, na dvoch súdočkoch 
s rôznym parametrom elipticity.  
 
Numerické riešenie bude prevedené pomocou Hamrockovej a Dowsonovej rovnice 
pre minimálnu (1) a centrálnu (2) hrúbku mazacieho filmu. 
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5.1 Podmienky experimentu 
 
Uvažuje sa valivý pohyb bez preklzu s otáčkami na výstupe v rozmedzí 1 až 40 
otáčok za sekundu. Valivý pohyb v prvom prípade je totožný s vedľajšou osou elipsy 
a v druhom prípade valivý pohyb je uvažovaný v smere hlavnej osy elipsy. 
Zaťažujúca sila má veľkosť 19 N.  
 
Trecie povrchy 
Jeden kontaktný povrch tvorí kotúč zo skla BK7 s priemerom 150 mm a hrúbkou    
15 mm, na ktorého jednej strane je nanesená vrstva chrómu, na druhej strane 
antireflexná vrstva kvôli dosiahnutiu maximálneho kontrastu interferenčných 
obrazcov. Druhý povrch tvorí súdoček s priemerom 25,4 mm a parametrom elipticity   
k = 1,83, kde maximálny kontaktný tlak nadobúda hodnotu 547 MPa a parametrom 
elipticity k = 0,67, kde maximálny kontaktný tlak nadobúda hodnotu 335 MPa. 
Materál súdočkov je ložisková oceľ ČSN 14 109, resp. EN ISO 100Cr6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mazivo 
Ako mazivo je použitý minerálny základový olej L.S. B/S s dynamickou viskozitou  
η = 0,69 Pa.s pri teplote 25°C a hodnotou indexu lomu 1,492. 
 
Kamera 
Na snímanie kontaktu je použitá 3CCD kamera HV-F22 značky Hitachi s rozlíšením 
1360x1024 pixelov. 
 
 
 
 
Obr. 5-1 Kontaktné povrchy – kotúč a súdoček 
5 
5.1 
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Software 
Pomocou programu AChILES sú spracované zosnímané interferogramy. Po 
zosnímaní a kalibrácií sú odčítané hodnoty minimálnej a centrálnej hrúbky 
mazacieho filmu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2 Hamrockova a Dowsonova rovnica 
 
Hamrockova a Dowsonova rovnica pre minimálnu a centrálnu hrúbku mazacieho 
filmu v tvare 
 
 
 
 
Obr. 5-2 3CCD kamera Hitachi HV-F22 [8] 
Obr. 5-3 Prostredie programu AChILES 
( )keGWUH 68,049,0073,068,0min 163,3 −− −=
( )kc eGWUH 73,053,0067,067,0 61,0169,2 −− −=
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obsahuje bezrozmerné parametre rýchlosti U, zaťaženia W, materiálu G a parameter 
elipticity k.  
 
Redukovaný modul pružnosti E' 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Parameter rýchlosti U 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Parameter zaťaženia W 
 
 
 
 
 
Parameter materiálu G 
 
 
 
 
 
Parameter elipticity k 
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5.3 Analýza získaných údajov 
 
 
Obr. 5-4 Experimentálne a numericky zistené hodnoty centrálnej a minimálnej hrúbky pre k = 1,83 
Obr. 5-5 Experimentálne a numericky zistené hodnoty centrálnej a minimálnej hrúbky pre k = 0,67  
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Obrázky 5-4 a 5-5 porovnávajú experimentálne a numericky zistené hodnoty 
minimálnej a centrálnej hrúbky mazacieho filmu pre jednotlivé rýchlosti valenia. 
Ako je možné vidieť, Hamrockova a Dowsonova rovnica pre centrálnu hrúbku 
mazacieho filmu (2) poskytuje dostatočne presný odhad tejto hrúbky pre obe merané 
parametre elipticity. Hamrockova a Dowsonova rovnica pre minimálnu hrúbku 
mazacieho filmu (1) poskytuje v oboch prípadoch nadhodnotený odhad tejto hrúbky 
mazacieho filmu. Je možné sledovať lineárnu závislosť nárastu hrúbky mazacieho 
filmu s nárastom rýchlosti valenia. S rastúcim parametrom elipticity sa rozdiel medzi 
centrálnou a minimálnou hrúbkou mazacieho filmu znižuje. Taktiež aj vzájomný 
pomer centrálnej a minimálnej hrúbky mazacieho filmu sa mení s rastúcou 
rýchlosťou valenia a to tak, ze sa tento pomer zmenšuje. 
 
 
Podľa profilov rozloženia hrúbky mazacieho filmu v eliptickom kontakte              
(obr. 5-6, obr. 5-7)  je možné sledovať zväčšenie lalokov minimálnej hrúbky 
mazacieho filmu s rastúcou rýchlosťou valenia.  Pri parametri elipticity k = 1,83, t.j. 
valenie v smere vedľajšej osy elipsy, je profil centrálnej hrúbky rovinný, kým pri 
parametri elipticity k = 0,67, t.j. valenie v smere hlavnej osy elipsy, je tento profil 
oblúkovitý. Je to spôsobené tvarom trecieho telesa, resp. jeho polomerom zakrivenia. 
 
 
 
Obr. 5-6 Profily rozloženia hrúbky mazacieho filmu pre parameter elipticity k = 1,83  
Obr. 5-7 Profily rozloženia hrúbky mazacieho filmu pre parameter elipticity k = 0,67 
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S rastúcim parametrom elipticity sa laloky minimálnej hrúbky mazacieho filmu 
zväčšujú. Tieto zmeny je možné sledovať v zobrazených profiloch rozloženia hrúbky 
mazacieho filmu, ale taktiež aj v zobrazených eliptických kontaktoch (obr. 5-8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na interferogramoch (obr.5-8) je možné vidieť rôzne sfarbenie kontaktu podľa 
hrúbky mazacieho filmu v kontakte. Aj napriek takmer rovnakej veľkosti  kontaktu, 
je hrúbka mazacieho filmu značne rozdielna. Centrálna hrúbka mazacieho filmu 
v závislosti na rýchlosti valenia je približne 1,3 až 1,5 krát väčšia pri parametri 
elipticity k = 1,83 v porovnaní s parametrom elipticity k = 0,67. Pri minimálnej 
hrúbke mazacieho filmu je ten rozdiel  2,3 až 2,5 násobný. Pri rýchlosti valenia         
u = 0,0133 m/s a parametri elipticity k = 1,83 je centrálna hrúbka mazacieho filmu 
260 nm – reprezentovaná modrým sfarbením na interferogame, kým pri parametri 
elipticity k = 0,67 je centrálna hrúbka približne 190 nm – reprezentovaná sfarbením 
do hneda. Minimálna hrúbka mazacieho filmu je v prvom prípade 155 nm, v druhom 
prípade 63 nm. Pri rýchlosti valenia u = 0,0306 m/s je centrálna hrúbka pri parametri 
elipticity k = 1,83 približne 457 nm – reprezentovaná zeleným sfarbením, pri 
parametri elipticity k = 0,67 je centrálna hrúbka mazacieho filmu 320 nm. Minimálna 
hrúbka mazacieho filmu v prvom prípade dosahuje hodnotu 322 nm, kým pri 
parametri elipticity k = 0,67 je to 130 nm.  
 
3D zobrazenie rozloženia mazacieho filmu v kontakte umožňuje názornejšie 
zobrazenie rozloženia mazacieho filmu v eliptickom kontakte. Už zo samotného 
pohľadu (obr. 5-9) je možné vidieť, kde sa nachádza minimálna a centrálna hrúbka 
mazacieho filmu. Červené pásy zobrazujú hlavnú a vedľajšiu os eliptického 
kontaktu. 
 
 
 
Obr. 5-8 Interferogramy pre F = 19 N a parameter 
elipticity k = 1,83 a k = 0,67 
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Obr. 5-9 3D zobrazenie rozloženia 
mazacieho filmu pre F = 19 N, u = 0,0319 
m/s, parameter elipticity k = 1,83  
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V priemyselnej praxi je dôležité zabezpečiť správne fungovanie strojných súčiastok. 
Jedným z dôležitých kritérií je zníženie trenia a opotrebenia a tým predĺženie ich 
životnosti. Väčšina veľmi zaťažovaných strojných súčiastok (valivé ložiská, vačky, 
ozubené súkolesia) pracuje za podmienok, kedy výška povrchových nerovností je 
vačšia než priemerná hrúbka mazacieho filmu. 
 
Po vykonaní experimentálneho riešenia došlo k porovnaniu centrálnej a minimálnej 
hrúbky mazacieho filmu pre oba parametre elipticity, ktoré ukázalo (potvrdilo):  
• S rastúcim parametrom elipticity sa vzájomný pomer centrálnej a minimálnej 
hrúbky mazacieho filmu zmenšuje. 
• S rastúcou rýchlosťou valenia trecích povrchov sa pomer centrálnej a 
minimálnej hrúbky mazacieho filmu zmenšuje. 
• V logaritmických súradniciach platí lineárna závislosť hrúbky mazacieho 
filmu na rýchlosti valenia trecích povrchov. 
• S rastúcim parametrom elipticity narastá centrálna a minimálna hrúbka 
mazacieho filmu. 
 
Z porovnania experimentálne a numericky zistených hodnôt minimálnej a centrálnej 
hrúbky mazacieho filmu v eliptickom kontakte plynie nasledovné: 
• Hamrockova a Dowsonova rovnica pre centrálnu hrúbku mazacieho filmu (2) 
poskytuje dostatočne presný odhad centrálnej hrúbky 
v elastohydrodynamicky mazanom kontakte pre obe orientácie smeru valenia. 
• Hamrockova a Downsonova rovnica pre minimálnu hrúbku mazacieho filmu 
(1) poskytuje nadhodnotený odhad minimálnej hrúbky 
v elastohydrodynamicky mazanom kontakte pre obe orientácie smeru valenia. 
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D [-]  - podiel redukovaných polomerov trecích povrchov, Rx/Ry 
E1, E2 [Pa] - Youngov modul pružnosti trecieho povrchu 1, resp. 2 
E´ [Pa]  - redukovaný modul pružnosti 
F [N]  - sila 
G [-]  - bezrozmerný parameter materiálu 
Hc [-]  - bezrozmerná centrálna hrúbka mazacieho filmu, hc/Rx 
HcM [-]  - Moesov bezrozmerný parameter centrálnej hrúbky mazacieho filmu 
Hmin [-] - bezrozmerná minimálna hrúbka mazacieho filmu, hmin/Rx 
R [m]  - polomer trecieho povrchu 
Rx [m]  - redukovaný polomer trecích povrchov v smere osy x, r1xr2x/(r1x+r2x) 
Ry [m]  - redukovaný polomer trecích povrchov v smere osy y, r1yr2y/(r1y+r2y) 
U [-]  - bezrozmerný parameter rýchlosti 
W [-]  - bezrozmerný parameter zaťaženia 
 
hc [m]  - centrálna hrúbka mazacieho filmu 
hmin [m] - minimálna hrúbka mazacieho filmu 
k [-]  - parameter elipticity, 1,03(Ry/Rx)0,64 
r1x, r2x [m] - polomer trecieho povrchu 1, resp. 2 v smere osy x 
r1y, r2y [m] - polomer trecieho povrchu 1, resp. 2 v snere osy y 
u [m.s-1] - priemerná rýchlosť v smere osy x 
u1, u2 [m.s-1] - rýchlosť trecieho povrchu 1, resp. 2 v smere osy x 
 
α [Pa-1] - viskozitno-tlakový koeficient 
η0 [Pa.s] - dynamická viskozita pri nulovom tlaku 
υ1, υ2 [-] - Poissonova konštanta trecieho povrchu 1, resp. 2  
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